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1 UVOD 
Človek s svojim delovanjem vse bolj posega v okolje, posledično pa tudi v podnebne in zato 
tudi temperaturne razmere na Zemlji. Temperatura na Zemlji je v zadnjih 100 letih v 
povprečju višja za 0,8 °C, v zadnjih treh desetletjih pa je višja za 0,6 °C (Hansen in sod., 
2006). Največje posege v globalno klimo človek povzroča s sežiganjem fosilnih goriv, 
krčenjem gozdov in živinorejo, kar povzroča sproščanje toplogrednih plinov (ogljikov 
dioksid, metan, dušikov oksid, fluorirani plini) v ozračje, ki skupaj z naravno prisotnimi plini 
v atmosferi še povečajo segrevanje ozračja (Vzroki podnebnih sprememb …, 2017). 
 
Po industrijski revoluciji v začetku 18. stoletja se je razširila urbanizacija, zaradi katere hitro 
spreminjamo okolje, v katerem živimo. Od začetka civilizacije človek s svojo dejavnostjo 
prilagaja rabo tal svojim potrebam, saj je najpomembnejša funkcija rabe tal kultiviranje 
zemljišč in proizvodnja hrane, ki je ena od najpomembnejših dobrin in zagotavlja obstoj 
posameznika in človeške vrste (Žiberna, 2013). Človek se je v preteklih desetletjih množično 
selil v mesta, kar je povzročilo širjenje mest v okolico, kjer je prevladovala kmetijska ali pa 
gozdna raba tal. Tako je raba tal v krajini eden od dobrih kazalcev krajinskih struktur ter 
procesov (Kladnik 1999, cit. po Žiberna, 2013).  
 
V obdobju 1961–2011 se je v Sloveniji temperatura ozračja dvignila povprečno za 1,7 °C 
(Dolinar in sod., 2014). Na vzhodu države se je klima ogrela bolj kakor na zahodu. Največje 
razlike so opazne v primerjavi zim, višina snežne odeje se zmanjšuje, najbolj v višjih legah 
(15–20 % na desetletje), znižuje pa se tudi višina novozapadlega snega (10–15 % na 
desetletje). Modeli za prihodnja desetletja napovedujejo dvig temperature za 1–2,5 °C ter 
zmanjšanje količine poletnih padavin, kar bo predvidoma povzročilo pogostejša in 
izrazitejša sušna obdobja. Okrepili se bodo tudi vročinski valovi, ki bodo daljši in 
intenzivnejši (Dolinar in sod., 2014). 
 
Najvišji temperaturni rekordi so bili v zgodovini meritev temperatur v Sloveniji zabeleženi 
v urbanih območjih. Najvišja vrednost je bila izmerjena leta 1950 v Črnomlju in je znašala 
40,6 °C (Slovenski vremenski rekordi, 2016). Vročinski rekordi se pojavljajo po vsem svetu, 
najvišji pa so v Perzijskem zalivu. Napovedano je, da bo večina mest tega območja kot so 
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Dubaj, Abu Dhabi in Doha že v tem stoletju postala neprimerna za življenje (Pal in Eltahir, 
2016).  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN CILJI NALOGE 
Vročinski valovi vplivajo še posebno na določene skupine prebivalcev, kot so dojenčki in 
otroci, starostniki, kronični bolniki in brezdomci. Dejavniki tveganja za bolezni in smrt 
zaradi izpostavljenosti vročini so: a) starost (bolj ogroženi starejši in otroci), b) zdravstveno 
stanje (bolj ogroženi bolniki s srčno-žilnimi obolenji in obolenji dihal, ledvic, bolniki z 
duševnimi motnjami, nepokretni), c) nizek socialno-ekonomski status (brezdomci, socialno 
izolirani) ter d) dejavniki iz okolja (onesnaženost zraka in slabši bivalni pogoji, delo na 
prostem in bivanje v mestih). Višja stopnja umrljivosti je ugotovljena v daljših in 
intenzivnejših vročinskih valovih ter pri prvem vročinskem valu v letu (Podnebne 
spremembe ..., 2015). V letu 2003 je v vročinskem valu v avgustu v Sloveniji umrlo 81 
prebivalcev več, kot je bilo pričakovano na podlagi podatkov iz prejšnjih let, kar pomeni 
skoraj 13 % porast umrljivosti za opazovano obdobje (Podnebne spremembe …, 2015).  
 
Hitra urbanizacija se šteje za enega glavnih vzrokov slabšanja kvalitete življenja po vsem 
svetu (Schubert in Zerlauth, 1997). Kako se bodo reševali problemi v urbanih predelih 
(onesnaženost zraka, hrup, premalo zelenih površin), je pomembno za nadaljnji razvoj mest, 
njihovo sposobnost ohranjanja kvalitete življenja in prispevanja h globalni kvaliteti okolja 
(Schubert in Zerlauth, 1997). Kot rezultat urbanizacije so se kot globalni problem pojavili 
tudi urbani toplotni otoki (UHI – urban heat island). Urbana in predmestna območja imajo 
velikokrat višjo temperaturo kot bližnja ruralna območja; ta temperaturna razlika se imenuje 
toplotni otok. Povprečna letna temperatura mesta z milijon prebivalci je lahko od 1–3 °C 
višja kot njena okolica. Nočne temperature so lahko tudi do 12 °C višje v mestu kot v ruralnih 
območjih (Reducing urban …, 2014). 
 
V magistrskem delu bomo obravnavali pojavljanje urbanih toplotnih otokov na ravni celotne 
Slovenije. Čeprav se pojavljajo tudi izven urbanih naselij, bomo v nalogi uporabljali izraz 
urbani, saj je lokalni dvig temperature najznačilnejši za urbane predele. Najtoplejše 
temperature ozračja v Sloveniji izmerimo tudi v manjših krajih (Slika 1), zato smo 
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obravnavali celotno območje Slovenije ter tista območja sosednjih držav, od koder urbani 
toplotni otoki segajo na njeno območje. 
 
 
Slika 1: Naslovnica spletnega portala 24ur.com iz dne 4. 8. 2017 (24ur.com, 2017) 
 
V tej raziskavi smo urbani toplotni otok opredelili kot območje, znotraj katerega je 
temperatura površja najtoplejše četrtine leta (junij, julij, avgust) višja vsaj za 0,1 °C od 
temperature okolice, velikost območja pa je večja od 50 ha. Želeli smo zaznati že minimalne 
temperaturne razlike, zato smo za spodnjo mejo določanja urbanega toplotnega otoka 
uporabili intenziteto 0,1 °C. Intenziteto toplotnega otoka (UHIi) smo določili kot razliko 
med najvišjo in najnižjo temperaturo površja znotraj območja urbanega toplotnega otoka 
(UHI). Zaradi prostorske ločljivosti karte temperature (velikosti slikovne celice 250 x 250 
m) smo iz analize izločili vse manjše urbane toplotne otoke od 50 ha. Tako je bil vsak urbani 
toplotni otok predstavljen vsaj z 8 slikovnimi celicami. 
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1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
V magistrskem delu smo preverili 3 hipoteze: 
 H1: Nižji delež gozdov statistično značilno vpliva na večjo intenziteto urbanih toplotnih 
otokov. 
 H2: Višji delež pozidanih zemljišč statistično značilno vpliva na večjo intenziteto 
urbanih toplotnih otokov. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 OPREDELITEV URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV 
Že naši predniki so opažali, da obstaja razlika v klimi med mestom in njegovo okolico. Horac 
in Seneka sta že v prvem stoletju pr. n. št. ugotavljala, da je ozračje v Rimu drugačno od 
tistega v soseščini. Tudi Hipokrat je preučeval vplive mestne klime na človeka (Ivajnšič,  
2009).  
 
V 19. stoletju je med prvimi razlike v temperaturi v središču mesta opazoval Howard (1833), 
leta 1958 pa jih je pod izrazom urbani toplotni otok opisal Manley (1958).  
Urbani toplotni otoki predstavljajo višjo površinsko in zračno temperaturo ter se pojavljajo 
na urbanih območjih kot posledica sprememb pokrovnosti tal in antropogenega delovanja 
(Oke, 1995). Urbani toplotni otoki lahko nastanejo tudi izven urbanih območij, vendar smo 
v tej raziskavi obdržali izraz ''urbani'', saj se izraz ''urbani toplotni otoki'' uporablja tudi v tuji 
literaturi.  
 
Porast prebivalstva v urbanih območjih je povzročila tudi velike spremembe rabe tal 
(Ferreira in Petek, 2005). Te spremembe vplivajo na kvaliteto okolja, in sicer na porast 
temperature (Kalnay in Cai, 2003 ), zato se spreminja posledično tudi klima.  
 
Več kot polovica ljudi na svetu živi, dela in preživlja prosti čas v mestih. Ocene so, da bodo 
do leta 2030 trije ljudje od petih živeli v mestih (Fuller in Gaston, 2009; Smith in Guarnizo, 
2009). Več kot dve tretjini prebivalcev Evrope živi v mestih (Sporočilo …, 2014), do leta 
2050 pa naj bi po napovedih ta delež narastel na 80 % (Sporočilo …, 2014).  
 
Vrednost temperature, ki je razlika med središčem mesta in njegovo okolico, predstavlja 
intenziteto mestnega toplotnega otoka (Slika 2). V centrih mesta, kjer je pozidava najbolj 
zgoščena in so uporabljani gradbeni materiali, ki akumulirajo toploto, je navadno tudi 
najvišja izmerjena temperatura. Tu je navadno tudi manj zelenih površin, ki bi preprečile 
večje akumulacije toplote (Worldatlas, 2017). 
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Slika 2: Profil urbanega toplotnega otoka (Worldatlas, 2017) 
 
Temperatura se iz mestne okolice (ruralna naselja, gozdovi) proti središču mesta dviga 
sorazmerno deležu pozidave ter doseže vrhunec v najgosteje pozidanem območju, ki ima 
navadno tudi najmanj zelenih površin in se nahaja običajno v centrih mesta. Temperatura se 
lahko na območju parkov, vodnih teles, itd. tudi zniža, naraste pa na območju parkirišč ter 
industrijskih con (Voogt, 2004).  
 
Obstajajo 3 različne vrste urbanih toplotnih otokov (Voogt, 2004): 
 Jedrna plast ali toplotni otok tik nad stavbami oz. Canopy layer heat island – CLHI,  
 kupolna plast toplotnega otoka oz. Boundary layer heat island – BLHI,  
 površinski toplotni otok oz. Surface heat island – SHI.  
 
Površinski toplotni otok nastane zaradi segrevanja površja Zemlje, jedrna in kupolna plast 
pa sta posledici segrevanja mestnega ozračja. Jedrna plast se nahaja od tal do višine stavb.  
Kupolna plast toplotnega otoka ima podnevi debelino 1 km ali več, ponoči pa nekaj 100 m 
in se dviga nad stavbami (Voogt, 2004).  
 
Za identifikacijo urbanih toplotnih otokov se uporabljajo direktne (fiksne vremenske 
postaje) in indirektne (daljinsko zaznavanje) metode (Reducing urban …, 2014). 
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Strokovnjaki pogosto urbane toplotne otoke delijo na dva dela (Reducing urban …, 2014): 
 urbani toplotni otoki v plasteh, kjer živijo ljudje (od tal do vrhov streh in dreves) ter  
 urbani toplotni otoki nad strehami in vrhovi dreves in do približno 1,5 km, kjer se več ne 
čuti vpliv urbanih površin. 
 
Razlike v temperaturi znotraj mesta so značilnost urbanega toplotnega otoka in so v veliki 
meri rezultat sprememb (Oke, 2004): a) strukture mesta (razmerje med širino in višino 
zgradb ter ulic), b) tipa pokrovnosti površine mesta (npr. delež pozidanih območij v 
primerjavi z deležem vegetacije), c) lastnosti gradbenih materialov (asfalt, beton) in d) 
antropogenega delovanja. 
 
Urbani toplotni otoki so najizrazitejši v brezvetrju in jasnem ozračju oz. v času anticiklona. 
V taki vremenski situaciji je temperaturna razlika med ruralnimi in urbanimi območji 
najvišja. Oblaki preprečijo sončno obsevanje, kar zmanjša dnevno segrevanje mesta. Močni 
vetrovi povečajo mešanje zraka, kar zmanjša razliko v temperaturi med urbanim in ruralnim 
predelom (Landsberg, 1981). 
 
Največje temperaturne razlike med mestom in njegovo okolico so najizrazitejše v prvem 
delu noči, ko se okolica mest hitro ohlaja, temperatura v središču pa le počasi pada. Počasno 
ohlajanje je posledica topografije mesta, saj so stavbe, pločniki in cestne površine čez dan 
akumulirale toplotno energijo, ki se ponoči sprošča nazaj v atmosfero. Mesto se izraziteje 
ohladi šele proti jutru, ko čez mesto zakroži hladnejši zrak iz okolice, od koder se je dvignil 
in umaknil toplejši zrak. Posledica temperaturnih razlik med mestom in okolico je kroženje 
zraka (Landsberg, 1981).  
 
Velike razlike med temperaturo mesta in njegovo okolico pa so opazne tudi pozimi, ko se 
sneg v mestni okolici obdrži bistveno dlje kot v središču mesta. Ker se pozimi v središču 
mesta pločniki in cestišča redno solijo in plužijo, se ob sončnem vremenu pozidane in 
tlakovane površine zopet bolj ogrevajo, saj na njih ni več snega, ki bi odbil sončno energijo. 
Tako te površine zopet akumulirajo več toplote, ki nato seva v okolico in stopi novozapadli 
sneg (Landsberg, 1981). 
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2.1.1 Definicije urbanih toplotnih otokov 
V Preglednici 1 je izbranih nekaj definicij urbanih toplotnih otokov različnih avtorjev, ki se 
najpogosteje pojavljajo v literaturi. 
 
Preglednica 1: Definicije urbanih toplotnih otokov (Nastran in sod., 2018) 
Avtor Definicija 
Emmanuel in Krűger, 2012 
Vrednost urbanega toplotnega otoka je trimesečna 
povprečna temperaturna razlika med temperaturo merjeno 
na vremenski postaji v centru mesta in temperaturo na 
vremenski postaji v bližnjem ruralnem območju. 
Oke, 1982 
Urbani toplotni otok je temperaturni fenomen urbanega 
območja v primerjavi z njegovim ruralnim okoljem. 
Schwarz in sod., 2012 
Urbani toplotni otoki so definirani kot razlika v temperaturi 
med urbanimi in ruralnimi območji. Razliko nakazujejo 
različni indikatorji. 
Voogt in Oke, 2003 
Urbani toplotni otok je klimatski pojav, ki ga povzroči 
antropogeni izpust toplote, onesnaževanje zraka, umetne 
površine, kot so beton in asfalt, ki so zamenjale površine 
zemlje in vegetacije (Hamada in sod, 2013). 
Oke, 1973 
Urbani toplotni otok je primerjava zračne temperature med 
urbano in ruralno zračno postajo. 
Howard, 1833; Manley, 1958 
Urbani toplotni otok je temperatura, ki jo primerjamo z 
bližnjo predmestno ali ruralno okolico. 
Oke in Maxwell, 1975 
Urbani toplotni otok se razvije, ko je večerna  stopnja 
ohlajanja na podeželju večja kot v mestu. 
 
2.1.2 Nastanek urbanih toplotnih otokov 
Na nastanek urbanih toplotnih otokov vpliva več dejavnikov (Reducing urban …, 2014), 
med katere štejemo a) zmanjšanje zelenih površin v urbanih območjih, b) lastnosti gradbenih 
materialov v mestih, c) antropogeno toploto ter d) druge razloge. 
 
2.1.2.1 Zmanjšanje zelenih površin v urbanih območjih 
Glavni sestavini ruralnih območij so zelene in nepozidane površine. Drevesa in ostala 
vegetacija s svojim senčenjem zmanjšujejo temperaturo površja. Prav tako prispevajo k 
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zmanjšanju zračne temperature zaradi evapotranspiracije. V urbanih območjih pa strehe, 
tlakovane površine, ceste in parkirišča prevladujejo na račun zelenih površin. Te izginjajo s 
širjenjem mesta, prav tako pa izginja senca in vlaga, ki bi lahko ohranjala urbana območja 
bolj hladna (Reducing urban ..., 2014). 
 
2.1.2.2 Lastnosti gradbenih materialov v mestih 
Lastnosti materialov, ki vplivajo na tvorjenje urbanih toplotnih otokov, so solarni odboj, 
termična emisivnost, toplotna kapaciteta, saj je od njih odvisno, koliko sončne energije se 
bo odbilo, oddajalo in absorbiralo. Urbana območja so navadno iz materialov, ki imajo nižji 
albedo od ruralnih površin in tako posledično absorbirajo več sončne energije, ki prispeva k 
tvorjenju urbanega toplotnega otoka.  
 
Preglednica 2: Sevalne značilnosti različnih materialov (Oke, 1987)  
Podlaga Albedo Emisivnost 
Asfalt 0,05–0,20 0,95 
Beton 0,10–0,35 0,71–0,91 
Urbane površine 0,10–0,27 0,85–0,96 
Tla (mokra do suha) 0,05–0,40 0,98–0,90 
Trava (nizka do visoka) 0,16–0,26 0,90–0,95 
 
Dimenzije in razporejenost stavb prav tako vplivata na pojav urbanega toplotnega otoka. 
Zgradba mesta vpliva na tok vetra, absorpcijo energije in na količino dolgovalovnega 
sevanja nazaj v vesolje. Visoke zgradbe v mestih preprečujejo toplim masam direkten izhod 
v atmosfero. Nočne temperature nad centrom mesta so bistveno višje od ruralnih temperatur, 
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2.1.2.3 Antropogena toplota 
Toplota antropogenega izvora spremeni energijsko bilanco mesta. Nastane zaradi energije 
porabljene za ohlajanje in gretje stanovanj, poganjanja različnih naprav, transporta in 
industrijskih procesov (Oke, 1987). 
 
2.1.2.4 Drugi razlogi nastanka urbanih toplotnih otokov 
Med ostale razloge nastanka urbanih toplotnih otokov uvrščamo (Reducing urban …, 2014): 
 K nastanku urbanih toplotnih otokov veliko prispevata tudi vreme in lokacija. 
 Urbani toplotni otoki se tvorijo načeloma v obdobjih brezvetrja in jasnega neba, ker ti 
pogoji maksimirajo učinek solarne energije, ki doseže urbane površine.  
 Močni vetrovi in plasti oblakov preprečujejo urbane toplotne otoke.  
 Klima in topografija lokacije bistveno vplivata na formacijo urbanih toplotnih otokov.  
 Velika vodna telesa blažijo temperature in ustvarijo vetrne tokove, ki odnesejo tople 
mase stran od mest.  
 Bližnja gorovja lahko zaustavijo veter, ki bi dosegel mesto ali pa ustvarijo tok, ki bo 
potoval skozi mesto. 
 
2.2 NEGATIVNI VPLIVI URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV 
Urbani toplotni otoki bistveno vplivajo na družbeno okolje in kvaliteto življenja. Medtem 
ko se zdijo nekateri vplivi urbanih toplotnih otokov pozitivni, npr. daljša vegetacijska doba, 
je večina ostalih vplivov negativna (Reducing urban …, 2014): 
 povečana poraba električne energije, 
 višje emisije onesnažil in toplogrednih plinov, 
 ogroženo zdravje in udobje prebivalstva, 
 slabša kakovost vode, 
 vpliv na živali. 
 
Intenzivnost, velikost in kraj pojavljanja urbanih toplotnih otokov pomembno vplivajo na 
počutje in zdravje človeka ter kvaliteto življenja. Povečana temperatura je stresni dejavnik 
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fiziologiji človeškega telesa. Urbani toplotni otoki bodo imeli širok spekter vplivov na 
družbo in infrastrukturo, ki poganja človeštvo. Urbani toplotni otoki ne bodo vplivali le na 
kmetijstvo in zdravje človeka, temveč bodo določali kraje poselitve, porabo energije, vrsto 
transporta, tip industrije.  
 
Visoke poletne temperature povečajo nujo po ohlajanju  in tako  v popoldanskih urah, ko je 
vročina največja, hladilne naprave še dodatno bremenijo električno omrežje. Poraba 
električne energije se v popoldanskih konicah poveča za 1–2 % za vsakih 0,6 °C povišane 
temperature (Reducing urban …, 2014). 
 
Toplotni otoki povečajo škodljivost vročinskih valov (Larsen, 2003). Po ocenah je rekordni 
vročinski val, ki je bil v Evropi zabeležen avgusta 2003, terjal okoli 35.000 življenj. Avgust 
leta 2003 je bil najbolj vroč zabeležen mesec na severni polobli, napovedi pa kažejo na še 
bolj ekstremne dogodke v prihodnje (Larsen, 2003). Vročinske valove imenujejo tudi tihi 
ubijalec, najbolj pa prizadenejo starejše, najmlajše ter kronične bolnike (Larsen, 2003). 
 
Vročinski valovi v Ameriki vsako leto terjajo več življenj kot poplave, tornadi in hurikani 
skupaj (Gholipour in Writer, 2013). 
 
Negativne posledice toplotnih otokov so opazne tudi na vodnih telesih v mestu in okolici. 
Tlakovane površine in strehe stavb poleti dosežejo od 27–50 °C višje temperature od 
temperatur zraka. Padavine poletnih neviht se na razgretih površinah hitro segrejejo in 
odtečejo v bližnje potoke in ostala vodna telesa. Padavinska voda ima po nekaterih študijah 
(Reducing urban …, 2014) od 11 do 17 °C višjo temperaturo, kar povzroči nenaden porast 
temperature v vodotokih. Temperatura vode vpliva na življenje v celotnem vodnem 
ekosistemu, še posebej so posledice na metabolizmu in reprodukciji nekaterih vodnih vrst. 
Potočna zlatovčica doživi temperaturni šok že, če se vodno telo segreje več kot 1 do 2 °C v 
24 urah (Reducing urban …, 2014). 
 
Drugače pa se ob ekstremnih temperaturah v mestih vedejo tudi mestne živali (mravlje, 
žuželke, ptice, glodavci in večji sesalci). Nekatere od naštetih vrst imajo sposobnost 
temperaturne tolerance in za njih visoka temperatura ni usodna. Druge se v tem času umikajo 
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v ugodnejše predele (gozd, senca). Hkrati visoke temperature povzročijo prihod in 
prilagoditev invazivnih rastlin in živali, za katere so visoke temperature ključne za obstoj. V 
kombinaciji z milo zimo, se omogoči obstoj takšnih invazivnih vrst, saj se temperatura ne 
spusti dovolj nizko, da bi ogrozila obstoj gnezd žuželk in njihovih jajčec (Worldatlas, 2017). 
 
2.3 VPLIV ZGRADBE KRAJINE NA URBANE TOPLOTNE OTOKE 
Ena od največjih človeških aktivnosti, ki imajo vpliv na podnebje, je sprememba rabe tal 
(Nitis in sod., 2014). Človek je zamenjal naravna mehka tla s trdimi, nepropustnimi 
materiali, kot so beton, steklo in jeklo, in s tem vplival na spremembo ozračja (Nitis in sod., 
2004).  
 
Vegetacija, vodna telesa in tla zmanjšajo absorpcijo toplote z evapotranspiracijo (Stone in 
Rodgers, 2001). 
 
Vsi tipi zelenih površin dokazano zmanjšujejo pregrevanje površin in izboljšajo kvaliteto 
zraka. Rowe (2011) je dokazal, da ima intenzivno nameščanje zelenih streh podoben 
blagodejen učinek kakor učinki urbanih gozdov. Ocenjeno je, da bi namestitev zelenih streh 
na 20 % stavb v Washingtonu odstranilo isto količino onesnažil kot 17.000 urbanih dreves.  
 
Vidrih in Medved (2013) sta raziskovala hladilne učinke parkov. Modelna širina in dolžina 
parka v raziskavi je bila 20–140 m.  Ugotovila sta, da imajo parki značilni hladilni učinek 
na okolico. Na stopnjo ohlajanja vplivajo lokalna temperatura, tip in gostota poraščenosti, 
veter ter velikost zelene zaplate (Vidrih in Medved, 2013). Rezultati raziskav kažejo, da je 
zrak v parkih v povprečju 2–3 °C hladnejši, površina pa je za 6–8 °C hladnejša od drugih 
površin (Fintikakis in sod, 2011).  
 
Doick in Hutchings (2013) sta raziskovala hladilne učinke večjih parkov in ugotovila, da 
park velikosti 111 ha v Londonu povzroča večerno hlajenje območja v oddaljenosti od 20–
440 m.  
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Raziskava v Nanjingu na Kitajskem je pokazala, da prostorska razporeditev urbanih gozdov 
močno korelira s prostorskim ohlajevanjem. Povečanje deleža urbanih gozdov za 10 % 
povzroči zmanjšanje temperature površja za 0,83 °C (Kong in sod., 2014).  
 
Rinner in Hussein (2011) sta raziskovala zvezo med rabo tal in temperaturo površine v 
Torontu. Potrdila sta domnevo, da so povprečne temperature višje v predelih s trgovskimi in 
industrijskimi centri (posledica večje uporabe metalnih ravnih streh in temnejših barv streh), 
nižje pa v  parkih in na območju rekreacijskih predelov ter vodnih teles.  
 
Oke (1973) je raziskoval odvisnost intenzivnosti toplotnega otoka od velikosti mesta. 
Raziskavo je opravil v Quebecu, Kanada, v predelu St. Lawrence Lowland, ki je izjemno 
raven. V tem predelu se nahaja več različno velikih naselij, v katerih so lesene in betonske 
stavbe. Ugotovil je, da se z večanjem manjšega mesta temperatura v mestu stopnjuje hitreje 
kot v primeru povečanja velikega mesta. 
 
Yang in sodelavci (2017) so preučili vpliv spremembe rabe tal in vrste pokrovnosti na pojav 
mestnega toplotnega otoka na Kitajskem v mestu Changchun. Zbrali so satelitske posnetke 
mesta, kjer so prikazali prostorsko-časovne vzorce temperature. Urbani predel mesta 
Changchun se je povečal za več kot štirikrat, površina toplotnega otoka, ki je v letu 1984 
pokrivala 15,27 % mesta, je v letu 2014 pokriva 29,62 % površine mesta. Z urbanizacijo se 
je spreminjal tudi prostorsko-časovni vzorec termalnega okolja. S spremembo rabe tal se 
napravijo velike spremembe tudi v termalnemu okolju, temperature površja pa se v prostoru 
spreminjajo zelo hitro. Površinska temperatura je bila v močni pozitivni odvisnosti s 
tlakovanimi površinami. V primeru tega mesta so ugotovili, da večje mesto ne pomeni 
močnejšega urbanega toplotnega otoka.  
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2.4 STRATEGIJA ZMANJŠEVANJA UČINKOV TOPLOTNIH OTOKOV 
 
Čeprav klimatologi toplotne otoke preučujejo že desetletja, so se prizadevanja javnosti za 
ublažitev posledic le-teh začela nedolgo nazaj (Climate change ..., 2003). Glavni povod za 
skrbi zaradi toplotnih otokov so posledice na zdravju in kvaliteti življenja človeka. Inženirji, 
klimatologi in znanstveniki si prizadevajo za učinkovite rešitve (Climate change …, 2003). 
Toplotne otoke bi lahko zmanjšali z uporabo svetlejših gradbenih materialov stavb in streh, 
kar bi povečalo odboj sončnega sevanja (Albers in sod., 2015). Spremenjen albedo sten, 
oken stavb in parkirišč bi imel velik vpliv na energijsko bilanco okolja. Površinske tesnilne 
mase z nizkim albedom, kot je asfalt, preprečuje izhlapevanje in s tem ohlajanje. Tako kot 
temne strehe so problem tudi temna tlakovanja, ki absorbirajo 80–95 % sončne energije 
(Berkeley lab …, 2017). Ena od rešitev so t. i. hladna tlakovanja (ang.: cool pavements), ki 
ostanejo na soncu hladnejša kakor druge talne podlage (asfalt, beton). To je moč doseči z 
uporabo odsevnega agregata na podlagi, odsevnega ali prozornega veziva v masi tlakovanja 
ali z odsevnim površinskim premazom (Berkeley lab …, 2017).  
 
Na hlajenje lahko močno vplivajo tudi naravna in umetna vodna telesa. Njihova odsevna 
površina zmanjša količino absorbirane sončne energije in poveča razmerje med energijo 
porabljeno za ohlajevanje z evaporacijo in energijo za segrevanje ozračja. Voda, ki se 
segreva, izhlapeva v ozračje in ga s tem hladi (Smith in Levermore, 2008). Vodne skulpture 
v arabski in indijski arhitekturi so primer strategije zmanjševanja toplote (Smith in 
Levermore, 2008). 
 
Naslednji ukrep za zmanjšanje intenzivnosti toplotnih otokov je širjenje zelenih površin, 
parkov, travnikov in posamičnih dreves. Primerno je saditi drevesa blizu stavb, in sicer 
najbolje na zahodno, južno in vzhodno stran (Leuzinger in sod., 2010). Najprimernejše 
drevesne vrste so listavci z manjšimi in gostimi listi, saj naredijo največ sence in odbijajo 
velik del sončne energije (Leuzinger in sod., 2010).  
 
Druga rešitev je ozelenitev streh z vegetacijo (vrti, drevesa, grmi), ki bi posledično odbile 
več sončne energije kakor strehe pokrite z opeko (Liu in Baskaran, 2003). Zelene strehe v 
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poletnih mesecih preprečujejo segrevanje stavb, zaradi evapotranspiracije pa se ohlaja tudi 
okolje. Učinek takih streh je tudi dodatni kisik, v mestih predstavljajo ponor CO2. Reguliran 
bi bil tudi odtok padavin, saj bi manj vode odteklo v drenažne jaške (Mentens in sod., 2006). 
Mentens in sod. (2006) so z empiričnimi modeli dokazali, da bi ozelenitev 10 % streh v 
Bruslju zaustavilo odtok 2,7 % padavin regije.  
 
2.5 PREGLED RAZISKAV URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV V SLOVENIJI 
V Sloveniji se pojem mestnega toplotnega otoka pojavlja od 90-ih let 20. stoletja. 
Raziskovali so jih v nekaj diplomskih, magistrskih nalogah, doktorskih disertacijah in ostalih 
študijah (Ivajnšič, 2009; Klemenčič, 2016).  
 
Ivajnšič (2009) je preučeval mikroklimo naselja Ljutomer in dokazal, da se značilnosti 
mestne klime pojavljajo tudi v manjših mestnih naseljih, kakršno je Ljutomer. Mestni 
toplotni otok se v Ljutomeru širi od mestnega jedra v različne smeri, in sicer glede na 
vremenski tip. Ugotovil je, da na pojavljanje urbanih toplotnih otokov poleg pozidave 
površin, gostote prebivalstva in antropogenega vnosa energije, vpliva tudi relief. V obdobju 
anticiklona je otok najintenzivnejši. Razlika med mestnim jedrom in okolico takrat znaša 2,0 
°C. V obdobju ciklona je toplotni otok manj izrazit. Najtoplejši deli Ljutomera so najbolj 
pozidana območja, najhladnejša območja pa sovpadajo z redkeje pozidanimi območji ter 
območji s konkavno obliko reliefa. 
 
Žiberna je leta 1991 raziskal zimske temperaturne razlike med Mariborom in okolico, ki so 
znašale v povprečju 0,7 °C. K tej razliki in posledično k toplotnemu otoku, vpliva človeška 
dejavnost v kurilni sezoni. Energijski vnos človeka (naprave z notranjim izgorevanjem, 
kurilna sredstva za ogrevanje) prispeva k toplejšemu ozračju v urbanih predelih (Žiberna, 
1991). 
 
Ogrin in Krevs (2015) sta v svojem prispevku analizirala vpliv mestnega toplotnega otoka 
na trende segrevanja ozračja v Ljubljani. Osnova njunih preučevanj so bile povprečne letne 
temperature za Ljubljano od leta 1851 do leta 2010 ter za Zagreb-Grič za obdobje od 1862 
do 2010. Sezonske temperature v Ljubljani so naraščale od sredine 19. stoletja do danes. 
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Trend ogrevanja je najbolj opazen pozimi. Od leta 1980 je trend zimskih temperatur v 
naraščanju. Poletne povprečne temperature zadnjih 25 let so za 1,5 °C višje od 160-letnega 
povprečja. Trend 100-letnega povprečja kaže na 1,1 °C povišanja temperature v Ljubljani,  
v Zagrebu pa 0,9 °C. Trend segrevanja v Zagrebu je podoben trendu v Evropi. Razlike v 
trendu segrevanja so še večje od leta 1950. V 50 letih je povprečna temperatura v Ljubljani 
višja za 1,7 °C, v Zagrebu pa za 1,3 °C. 
 
Urbane toplotne otoke za večja evropska mesta in tudi Slovenijo so preučili Nastran in sod. 
(2018). Analizirali so odnos med magnitudo urbanega toplotnega otoka in lastnostmi zelenih 
površin (obliko, velikostjo ter razporeditvijo) v Evropi. Glavne ugotovitve so, da sestava in 
razporejenost gozda vplivata na magnitudo urbanega toplotnega otoka. Delež gozda ne 
vpliva na magnitudo v vseh regijah Evrope enako, višji delež gozda vpliva na nižjo 
magnitudo urbanega toplotnega otoka v južni in vzhodni Evropi. V severni Evropi pa na 
zmanjševanje magnitude urbanega toplotnega otoka vpliva višji delež kmetijskih površin.  
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3 METODE DELA 
3.1 OBMOČJE RAZISKAVE 
Slovenija leži v zmerno toplem pasu v Srednji Evropi, na stičišču 4 velikih geografskih enot: 
Alpe, Panonska kotlina, Dinarsko gorovje in Sredozemlje (Osnovni geografski podatki, 
2017). Na podnebne razmere vpliva spekter različnih dejavnikov. Najpomembnejši 
dejavniki določanja podnebnih tipov v Sloveniji so njena geografska lega, razgiban relief, 
usmerjenost gorskih grebenov in bližina morja. Preplet vseh dejavnikov omogoča raznoliko 
podnebje, zato se na območju Slovenije pojavljajo trije tipi podnebja: v vzhodni Sloveniji 
imamo zmerno celinsko podnebje, v osrednji Sloveniji subalpsko (v gorskem svetu alpsko) 
in zahodno od Dinarsko–Alpske pregrade submediteransko podnebje. Vsak tip podnebja 
kaže svojo raznolikost z vrednostmi podnebnih spremenljivk ter v njihovi dnevni, sezonski 
in večletni spremenljivosti (Podnebne razmere …, 2006). 
 
Temperaturne razmere so močno pogojene s tipom podnebja in reliefom. V kotlinah se v 
hladnem obdobju pojavljajo jezera hladnega zraka s temperaturnim obratom in takrat se 
prostorska porazdelitev temperature razlikuje od povprečne. V Ljubljani se je v zadnjih 30. 
letih povprečna letna temperatura dvignila za 1,7 °C, kar je posledica globalnega segrevanja 
in širjenja mesta (Podnebne razmere …, 2006). Najmanj je dvig temperature opazen na 
Primorskem (1,0 °C v tridesetih letih). V tridesetih letih je v vseh regijah opaziti porast 
vročih dni (maksimalna temperatura nad 30 °C) in zmanjšanje števila hladnih (minimalna 
temperatura pod 0 °C) ter ledenih dni (maksimalna temperatura pod 0 °C) (Podnebne 
razmere …, 2006). 
 
3.2 UPORABLJENI PODATKI 
Raziskava urbanih toplotnih otokov v okviru te magistrske naloge temelji na analizi 
satelitsko pridobljenih podatkov. Podatke o temperaturi površja smo povzeli po Metz in sod. 
(2014), podatek o rabi tal pa po karti rabe tal CORINE LAND COVER za Slovenijo, ki je 
nastala na podlagi fotointerpretacije satelitskih posnetkov. 
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3.2.1 Karta temperature površja Evrope (LST) 
Za analizo urbanih toplotnih otokov smo uporabili povprečno temperaturo najtoplejše 
četrtine leta (junij, julij, avgust). Temperaturne podatke smo pridobili na spletni strani 
GFOSS Blog (Neteler, 2015). Uporabili smo povprečno temperaturo najtoplejše četrtine leta 
površja (BIO10), ki je za celotno Evropo in sosednje države na voljo v prostorski ločljivosti 
250 × 250 m ter časovnim ločevanjem štirih zapisov na dan. Karta temelji na analizi 
podatkovnega niza od leta 2001 (Metz in sod., 2014) in je bila rekonstruirana iz podatkov 
satelita MODIS.  
 
Prvi, ki je dokazal, da lahko toplotni otok prepoznamo z uporabo satelitskih posnetkov, je 
bil Rao leta 1972 (Rao, 1972; cit. po Xu in sod., 2010). Alternativa podatkom iz talnih 
merilnih postaj so podatki, ki so pridobljeni z daljinskim zaznavanjem. Temperatura površja 
(LST) se pridobiva iz satelitov Terra in Aqua, ki krožita okoli Zemlje. Na satelitih se 
nahajajo instrumenti MODIS (Moderate resolution imaging sensor), ki od marca 2000 
snemajo podatke na Terra satelitu ter od julija 2002 naprej podatke na Aqua satelitu. MODIS 
je instrument, ki snema elektromagnetno valovanje, ki se odbije iz zemeljskega površja pri 
različnih valovnih dolžinah. Snema svetlobo pri vidnih in infrardečih valovnih dolžinah. 
MODIS podatki so v veliki meri uporabljani v študijah na različnih področjih raziskav, kot 
so raziskave habitatov divjih živali, raziskave rastišč in kartiranje rabe zemljišč. Temperature 
površja posnete z MODIS-om so na voljo v različnih prostorskih in časovnih ločljivostih in 
vedno vključujejo dnevne in nočne temperature površja zemlje. MODIS podatki so običajno 
na voljo javno za prenos na strežniku NASA nekaj dni po prejetju slik iz satelitov (Metz in 
sod., 2014).  
 
Karta temperature površja (LST) je od leta 2013 na voljo v višji ločljivosti in zagotavlja 
natančne informacije o temperaturi površja v Evropi. Prejšnje LST karte so imele pogosto 
manjkajoče vrednosti, ki jih ni bilo moč natančno nadomestiti. Od leta 2013 je karta LST 
natančnejša po zaslugi nove metode interpoliranja prostorskih podatkov.  
 
Pristopi prostorske interpolacije podatkov temperature, ki zajemajo izključno temperaturo 
in nobenih dodatnih podatkov, ne omogočajo realnih rezultatov na območjih kompleksne 
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topografije. Za prostorske interpolacije se zato uporabljajo tudi dodatni/pomožni podatki za 
določanje LST. Prostorsko interpolacijo dobro dopolnjuje časovna interpolacija manjkajočih 
podatkov in tako reši problem velikih prostorskih vrzeli v podatkih.  
 
Metz. in sod. (2014) so predstavili novo metodo zapolnjevanja manjkajočih podatkov pri 
snemanju  MODIS LST. Rezultat njihovega pristopa je karta temperature površja Evrope s 
prostorsko ločljivostjo 250 m in 4 vrednosti temperature dnevno na slikovno točko. Podatke 
LST Evrope so rekonstruirali od leta 2000 do 2013 in tako omogočajo sprotno natančno 
snemanje temperature površja. 
 
Za natančnejše temperature so uporabili 6 dodatnih spremenljivk kot potencialne kazalnike 
za LST regresijsko analizo: nadmorska višina kot sončno obsevanje opoldne po lokalnem 
času, letna količina padavin, najnižja letna temperatura in razpon letne temperature. Če 
mreža LST ne vsebuje nobenih veljavnih vrednosti, se v njihovi metodi rekonstruira z 
uporabo časovno najbližjih kart v tem dnevu.  
 
LST karta je bila sprva ustvarjena za oceno primernosti habitata za vektorje prenosljivih 
bolezni, primerna pa je tudi za temeljito identifikacijo urbanih toplotnih otokov in s tem 
opozori na kritične urbane toplotne otoke, ki bi jih bilo potrebno najprej ublažiti. Karta LST 
je koristna tudi za oceno širjenja kmetijskih škodljivcev, primernost temperatur za sorte 
vinskih trt, za študije podnebnih sprememb in globalnega segrevanja.  
 
Kot vir podatkov smo uporabili "eurolst_clim.bio10", ki smo ga prenesli iz spletne strani 
GFOSS Blog (Metz in sod., 2014). Uporabili smo povprečno temperaturo najtoplejše 
četrtine leta površja (junij, julij, avgust), ki je za celotno Evropo in sosednje države na voljo 
v prostorski ločljivosti 250 × 250 m ter časovnim ločevanjem štirih zapisov na dan. Karta 
temelji na analizi podatkovnega niza od leta 2001 (Metz in sod., 2014); bila je rekonstruirana 
iz podatkov satelita MODIS. Karta vključuje nočne in dnevne temperature za celotno Evropo 
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Slika 3: Povprečna temperatura najtoplejše četrtine leta v Evropi (Neteler, 2015) 
 
3.2.2 Karta rabe tal CORINE LAND COVER 
Karto rabe tal (CLC 2012) smo za širše območje Slovenije pridobili iz spletne strani 
Copernicus Land Monitoring Service (EEA, 2016), ki od leta 1985 vzdržuje podatke o 
spreminjanju rabe tal v Evropi. Posodobitve kart so bile narejene leta 2000, 2006 in 2012. 
Sestavlja jih popis zemljišč v 44 razredih. 
 
Dejanska raba zemljišč je določena s fizičnimi elementi zemeljskega površja, ki so posledica 
naravnih dejavnikov ali človekove dejavnosti (uporabe) in jih je možno določiti z metodami 
fotogrametrije, daljinskega zaznavanja, terenske interpretacije ali s pomočjo podatkov iz 
drugih digitalnih evidenc o fizičnih lastnostih prostora (Metodologija vodenja …, 2013).  
 
CORINE LAND COVER (v nadaljevanju CLC) je program za upravljanje informacij o 
okolju, ki je na voljo od leta 1985. Namen projekta je bil zagotoviti prostorsko informacijsko 
bazo za različne panoge. Čeprav narejena v razmeroma majhnem merilu 1:100.000, je študija 
CORINE nudila enkratno priložnost, da dobimo tudi v Sloveniji oceno površine in 
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prostorske razporeditve gozdov v določenem času (1995/1996), narejeno po enotni, z Evropo 
primerljivi metodologiji.  
 
Prvotni projekt CORINE so na gozdarskem področju razširili na nekatere dodatne analize in 
izvedli nekatere dopolnilne raziskave z naslednjimi cilji (Hočevar in Kobler, 2001):  
1. ocena površine gozdov ter gozdnatosti (ocena za stanje v določenem trenutku) za 
Slovenijo in posamezne prostorske enote, 
2. ocena sprememb gozdnih površin (krčenje, zaraščanje), poteka gozdnega roba in 
krajinskega vzorca ter  
3. izdelava karte gozdov. 
 
CLC je vektorska karta poligonske oblike, vsak poligon pa ponazarja vrsto rabe tal, ki je 
označena s šifro po tri-nivojskem kodnem sistemu CLC. Pri CLC v Sloveniji je prvotna 
metodologija temeljila na vizualni fotointerpretaciji satelitskih posnetkov Landsat TM v 
merilu 1:100.000 s prostorsko ločljivostjo 30 m v naravi. Najmanjše območje, ki ga na karti 
CLC lahko razberemo je 25 ha, za primer Slovenije pa 20 ha (Hočevar in Kobler, 2001). 
Prva podatkovna baza o pokrovnosti zemljišč v okviru programa CORINE je bila za 
Slovenijo narejena leta 1995, naslednje pa leta 2000, 2006 in 2012.  
 
Bazo vzdržuje in nadgrajuje Evropska agencija za okolje (EEA). Njihova glavna naloga je, 
da ugotavljajo in beležijo spremembe med posodabljanji kart. V Sloveniji za podatke skrbi 
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). 
 
Nomenklatura oziroma klasificiranje temelji hierarhično na treh ravneh. Na prvi je določeno 
5 kategorij rabe tal (zgrajene površine, kmetijske površine, gozdne in deloma ohranjene 
naravne površine, močvirne površine, vodne površine), na drugi 15 kategorij rabe tal in na 
tretji 44 kategorij rabe tal. Po najnovejših podatkih je v Sloveniji prisotnih 34 kategorij 
(Glojek in sod., 2014).  
 
Za našo analizo smo uporabili CLC 2012, ki je najnovejša in najbolj izpopolnjena različica 
karte rabe tal. Je četrta različica (CLC 2012 Version 18.5.1), ki še vedno temelji na osnovnih 
parametrih, ki so bili predpostavljeni ob osnovanju programskega modula CLC: 
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 minimalna enota kartiranja meri 25 ha, 
 minimalna širina elementov/poligonov je 100 m, 
 hierarhična 3-stopenjska nomenklatura, 
 natančnost: boljša od 100 m, 
 natančnost kartiranja: > 85 % ter  
 ekvivalentna lestvica (merilo statusne plasti 1:250.000, merilo plasti sprememb 
1:100.000). 
 
V naši nalogi smo analizirali 5 različnih rab tal: pozidana, kmetijska in gozdna raba, zelene 
površine (travniki, mokrišča, parki) ter vodna telesa. 
 
3.3 METODA IZLOČANJA URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV 
Metoda izločanja urbanih toplotnih otokov temelji na ideji izločanja kraških kotanj (Doctor 
in Young, 2013; Obu in Podobnikar 2013; Kobal in sod., 2015), le da smo kot vhodni 
podatek namesto reliefa uporabili s konstanto -1 pomnoženo vrednost rastrske karte 
temperature (povprečna temperatura najtoplejše četrtine leta). Tako so se višje temperature 
preslikale v nižje vrednosti, nižje pa v višje, zato ''kotanje temperature'' predstavljajo lokalni 
dvig temperature oz. toplotni otok. 
 
Za prostorsko omejitev urbanih toplotnih otokov smo v okolju ArcMap 10.5.1. (ESRI, 2017) 
uporabili orodja iz razširitvenega paketa Hydrology. V prvem koraku smo s pomočjo orodja 
Sink določili najnižje vrednosti rastrskih celic, ki na karti obrnjenih vrednosti temperature 
predstavljajo lokalne minimume. Nato smo z uporabo orodja Flow Direction, ki sicer določa 
smer toka vode, določili smeri padanja obrnjenih vrednosti temperature. Nato smo z uporabo 
orodja Watershed določili območja, ki se stekajo v najnižjo celico rastrske karte obrnjenih 
vrednosti temperatur. V nadaljevanju smo za vsa območja stekanja poiskali najvišjo 
vrednost, ki je hkrati predstavljala vrednost, kjer smo združena območja stekanja omejili – 
te omejitve predstavljajo mejo toplotnega otoka. Pri tem smo kot urbane toplotne otoke 
izločili tiste poligone, ki so manjši kot 50 ha, dvig temperature znotraj urbanega toplotnega 
otoka pa je bil manjši od 0,1 °C glede na soseščino. Lastnost pojavljanja urbanega toplotnega 
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otoka znotraj drugega smo poimenovali red urbanih toplotnih otokov. Manjši urbani toplotni 
otoki so nižjega reda (1. reda) in se pojavljajo znotraj večjih urbanih toplotnih otokov višjega 
reda. Če se manjši pojavi znotraj večjega urbanega toplotnega otoka, so pri njegovemu 
razmejevanju z višino preliva omejeni samo najmanjši urbani toplotni otoki. To so tisti, pri 
katerih je bil najden vrh (temperaturni maksimum) oz. dno kotanje in posledično izračunano 
porečje (izraz uporabljen iz metode izločanja kraških kotanj). Ker so ti urbani toplotni otoki, 
ki so v našem primeru 1. reda, lahko del večjega urbanega toplotnega otoka, je treba 
izračunati dno in morebitno porečje večjega urbanega toplotnega otoka. Pri vsaki ponovitvi 
dobimo kotanjo oz. urbani toplotni otok višjega reda. Ta postopek smo ponovili trikrat, tako 
da ni bilo mogoče najti nobenega dna kotanje več oziroma, da je voda neovirano tekla čez 
celoten DMR.  
 
Pri izračunu urbanih toplotnih otokov so nas zanimali sledeči parametri: 
 število urbanih toplotnih otokov na vsaki ravni, 
 intenzivnost/temperaturni razpon urbanih toplotnih otokov po ravneh, 
 površina urbanih toplotnih otokov na vsaki ravni, 
 delež gozdnih in pozidanih zemljišč ter  
 dolžina gozdnega roba v območju posamičnega ur. top. otoka na vsaki ravni. 
 
Za celotno površino Slovenije smo izdelali karto, ki prikazuje velikost urbanih toplotnih 
otokov na treh ravneh. 
 
3.4 UPORABLJENE STATISTIČNE METODE 
Vpliv deleža gozdov (1. hipoteza), deleža pozidanih zemljišč (2. hipoteza) ter 
fragmentiranosti zelenih površin (3. hipoteza) na intenziteto urbanih toplotnih otokov smo 
preverili z linearno regresijo, ki smo jo izvedli v statističnem okolju R (verzija 3.3.3) 
(https://www.r-project.org/). Hipotezo smo potrdili, če je bila statistična značilnost vpliva 
neodvisne spremenljivke in statistična značilnost modela nižja od stopnje tveganja 0,05 (p < 
0,05).   
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4 REZULTATI 
V raziskavi smo analizirali vpliv različnih spremenljivk rabe tal na intenziteto urbanega 
toplotnega otoka za območje celotne Slovenije. Preverili smo, kako deleža gozdnih in 
pozidanih zemljišč znotraj urbanega toplotnega otoka vplivata na njegovo intenziteto. 
Zanimal nas je še vpliv dveh indikatorjev fragmentiranosti gozdnih površin. Fragmentiranost 
zelenih površin smo opredelili kot gostoto gozdnega roba na enoto površine (m/ha) ter 
povprečno velikost gozdne zaplate in prav tako preverili vpliv teh znotraj urbanega 
toplotnega otoka na njegovo intenziteto. Zaradi obsežnosti podatkov smo se odločili za dva, 
lahko pa bi raziskali še druge indikatorje fragmentiranosti, npr. povprečna globina gozda, 
ponderirana površina gozda ipd. Odločili smo se za kazalca, ki sta bila v študijah analize 
vpliva na urbane toplotne otoke redkeje uporabljana, zato smo želeli preveriti vpliv le-teh. 
Podatke smo izvozili iz programa ArcMap in jih analizirali v statističnemu okolju R in MS 
Excelu. 
 
4.1 URBANI TOPLOTNI OTOKI V SLOVENIJI 
Urbanih toplotnih otokov 1. reda je v Sloveniji 392 (Slika 4). Na 1. ravni so urbani toplotni 
otoki manjših površin in jih je več. Njihova maksimalna intenziteta znaša 1,3 °C, v povprečju 
so urbani toplotni otoki 1. reda 0,19 ± 0,02 °C toplejši kakor okolica. Skupna površina 
urbanih toplotnih otokov 1. reda znaša 2118,82 km2, povprečna velikost znaša 5,39 ± 1,05 
km2, od tega je v povprečju 46,6 % kmetijskih površin, 46,4 % gozdnih površin, 5,8 % 
pozidanih površin, 1,1 % je vodnih površin (ribniki, reke, jezera …) ter 0,2 % zelenih površin 
(travniki, mokrišča, parki). Povprečna gostota gozdnega roba znotraj njih meri 18,2 ± 1,3 
m/ha. Iz slike 4 je razvidno tudi, da so urbani toplotni otoki največjih površin hkrati tudi 
najintenzivnejši (oranžna in rdeča barva urbanih toplotnih otokov). Večji urbani toplotni 
otoki 1. reda se pojavljajo v večjih mestih in njihovi okolici (Ljubljana, Kranj, Celje, 
Velenje, Murska Sobota, Lendava). 
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Slika 4: Razporeditev urbanih toplotnih otokov 1. reda v Sloveniji 
 
Urbanih toplotnih otokov 2. reda je v Sloveniji 60 (Slika 5), so večjih površin od urbanih 
toplotnih otokov 1. reda in jih je številčno manj, saj so manjši toplotni otoki del večjih.  
Njihova intenziteta dosega vrednosti do 1,8 °C in so v povprečju 0,58 ± 0,10 °C toplejši od 
okolice. Skupna površina urbanih toplotnih otokov 2. reda znaša 3598,83 km2, v povprečju 
so veliki 59,98 ± 24,25 km2, od tega je v povprečju 51,6 % kmetijskih površin, 38,2 % 
gozdnih površin, 7,8 % je pozidanih površin, 2,1 % vodnih površin ter 0,2 % zelenih površin. 
Povprečna gostota gozdnega roba znotraj urbanih toplotnih otokov pa je 17,00 ± 2,11 m/ha. 
 
Večji urbani toplotni otoki 2. reda so tudi najintenzivnejši (oranžna in rdeča barva toplotnih 
otokov). Največjih površin so urbani toplotni otoki Ljubljana-Kranj, Celje-Velenje, 
Maribor-Ptuj, Murska Sobota-Lendava, Krško-Zagreb.  
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Slika 5: Razporeditev urbanih toplotnih otokov 2. reda v Sloveniji 
 
Urbanih toplotnih otokov 3. reda je v Sloveniji 10 (Slika 6) in so največjih površin, saj so 
vsi urbani toplotni otoki 1. in 2. reda del velikih otokov 3. reda. Njihova intenziteta dosega 
vrednosti do 2,8 °C, v povprečju 1,54 ± 0,52 °C. Skupna površina urbanih toplotnih otokov 
3. reda znaša 7162,64 km2, od tega 60,9 % kmetijskih površin, 22,9 % gozdnih površin, 12,9 
% je pozidanih površin, 3,1 % vodnih površin ter 0,2 % zelenih površin. Povprečna velikost 
urbanih toplotnih otokov 3. reda je 716,26 ± 557,11 km2, povprečna gostota gozdnega roba 
znotraj njih pa 14,40 ± 3,44 m/ha. 
 
V osrednji Sloveniji je največji urbani toplotni otok Ljubljana-Kranj, najmanj intenziven je 
Ivančna gorica-Trebnje (0,8 °C), sledijo pa belokranjski urbani toplotni otok, Krško-Zagreb, 
Maribor-Ptuj, koroško-avstrijski, primorski ter goriško-italijanski urbani toplotni otok.  
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Slika 6: Razporeditev urbanih toplotnih otokov 3. reda v Sloveniji 
 
4.2 VPLIV RABE TAL NA INTENZITETO URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV 
Zaradi majhnega števila urbanih toplotnih otokov 3. reda (n=10) smo v analizi vpliva deleža 
gozdov ter vpliva deleža pozidanih zemljišč in fragmentiranosti zelenih površin (gozdov) na 
intenziteto urbanih toplotnih otokov analizirali le urbane toplotne otoke 1. in 2. reda, saj je 
število otokov urbanih toplotnih otokov 3. reda premalo za statistično značilno analizo.  
 
4.2.1 Vpliv deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov 
Delež gozdov  v urbanih toplotnih otokih 1. reda je znašal od 0 % (6 urbanih toplotnih otokov 
brez gozda) do 100 % gozdnatosti (38 urbanih toplotnih otokov). Delež gozdov v urbanih 
toplotnih otokih 2. reda je znašal od 0,1 % do 99,9 %. Iz rezultatov statistične analize vpliva 
deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov lahko sklepamo, da ima delež gozdov 
znotraj urbanih toplotnih otokov statistično značilen negativen vpliv na njihovo intenziteto 
(p < 0,05). Velja tako za toplotne otoke 1. reda (p < 0,001; r2 = 0,07; log(y) = -1,630 - 0,005 
∙ x) kot tudi za toplotne otoke 2. reda (p < 0,001; r2 = 0,38; log(y) = -0,081 - 0,019 ∙ x), 
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vendar je iz Slike 7 razvidno, da je vpliv gozdov na intenziteto na urbanih otokih 1. reda 
nižji. Delež gozdov na območju urbanih toplotnih otokih 1. reda ima vpliv na njihovo 
intenziteto, vendar na grafu ni izrazit. Kljub temu se intenziteta urbanih toplotnih otokov z 
večanjem deleža gozdov zmanjšuje. Vpliv deleža gozda na urbane toplotne otoke 2. reda je 
izrazitejši. Meja intenzitete urbanih toplotnih otokov je 1,8 °C. Intenziteta urbanih toplotnih 
otokov se z naraščanjem deleža gozda v urbanem toplotnem otoku zmanjšuje.  
 
 
Slika 7: Intenziteta urbanih toplotnih otokov 1. in 2. reda v odvisnosti od deleža gozdov 
 
4.2.2 Vpliv pozidanih zemljišč na intenziteto urbanih toplotnih otokov 
Delež pozidanih zemljišč 1. reda je znašal od 0 % (brez pozidave je 293 urbanih toplotnih 
otokov) do 73 %. Delež pozidanih zemljišč 2. reda znaša od 0 % (19 urbanih toplotnih otokov 
brez pozidave) do 41,3 %. Iz rezultatov statistične analize vpliva deleža pozidanih zemljišč 
na intenziteto urbanih toplotnih otokov lahko sklepamo, da ima delež pozidanih zemljišč 
znotraj urbanih toplotnih otokov statistično značilen (p < 0,05) pozitiven vpliv na njihovo 
intenziteto. To velja tako za toplotne otoke 1. reda (p < 0,001; r2 = 0,20; log(y) = -1,973 + 
0,021 ∙ x) kot tudi za toplotne otoke 2. reda (p < 0,001; r2 = 0,35; log(y) = -1,161 - 0,0047 ∙ 
x). Iz Slike 8 je razvidno, da je vpliv pozidanih zemljišč na intenziteto na urbanih otokih 1. 
reda značilno nižji, kar je verjetno posledica nižje intenzitete urbanih toplotnih otokov (1,3 
°C).  
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Slika 8: Intenziteta urbanih toplotnih otokov 1. in 2. reda v odvisnosti od deleža pozidanih zemljišč 
 
4.3 VPLIV FRAGMENTIRANOSTI ZELENIH POVRŠIN NA INTENZITETO 
URBANIH TOPLOTNIH OTOKOV 
Zaradi majhnega števila urbanih toplotnih otokov 3. reda (n=10) smo v analizi vpliva 
fragmentiranosti rabe tal na intenziteto toplotnih otokov analizirali le urbane toplotne otoke 
1. in 2. reda.  
 
4.3.1 Vpliv gostote gozdnega roba na intenziteto urbanih toplotnih otokov 
Gostota gozdnega roba znaša od 0 m/ha (urbani toplotni otok ne vsebuje gozdnih površin) 
do 59,7 m/ha. Iz rezultatov statistične analize vpliva fragmentiranosti gozdov na intenziteto 
urbanih toplotnih otokov lahko sklepamo, da fragmentiranost gozdov, t. j. gostota gozdnega 
roba, statistično značilno (p < 0,05) negativno vpliva na njihovo intenziteto, kar pomeni, da 
se z gostoto gozdnega roba na površino urbanega toplotnega otoka intenzivnost le-tega 
znižuje. To velja tako za toplotne otoke 1. reda (p < 0,001; r2 = 0,06; log(y) = -1,649 - 0,011 
∙ x) kot tudi za toplotne otoke 2. reda (p < 0,001; r2 = 0,17; log(y) = -0,116 - 0,040 ∙ x). Slika 
9 nam kaže, da je vpliv gostote gozdnega roba na intenziteto urbanih otokov 1. reda značilno 
nižji, kar je posledica nižje zgornje meje intenzitete urbanega toplotnega otoka (1,3 °C).  
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Slika 9: Intenziteta urbanih toplotnih otokov 1. in 2. reda v odvisnosti od gostote gozdnega roba 
 
4.3.2 Vpliv povprečne velikosti gozdnih zaplat na intenziteto urbanih toplotnih 
otokov 
Iz rezultatov statistične analize vpliva povprečne velikosti gozdnih zaplat na intenziteto 
urbanih toplotnih otokov lahko sklepamo, da povprečna velikost gozdne zaplate statistično 
značilno (p < 0,05) negativno vpliva na intenziteto urbanih toplotnih otokov, kar pomeni, da 
večja kot je gozdna zaplata v območju urbanega toplotnega otoka, manj intenziven bo. To 
velja tako za toplotne otoke 1. reda (p < 0,001; r2 = 0,12; log(y) = -2,070 - 0,117 ∙ log(x + 
0.001)) kot tudi za toplotne otoke 2. reda (p < 0,001; r2 = 0,49; log(y) = -1,701 - 0,306 ∙ log(x 
+ 0.001)). Iz Slike 10 je razvidno, da je vpliv povprečne zaplate gozda glede na intenziteto 
na urbanih otokih 1. reda značilno nižji, kar je posledica nižje zgornje meje intenzitete 
urbanega toplotnega otoka (1,3 °C).   
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Slika 10: Intenziteta urbanih toplotnih otokov v odvisnosti od povprečne velikosti gozdne zaplate glede na 
površino urbanih toplotnih otokov (ha/ha) 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
V nalogi smo analizirali in prikazali vpliv različnih rab tal na pojavljanje in intenziteto 
urbanih toplotnih otokov v Sloveniji. Zanimal nas je predvsem vpliv gozdnih in pozidanih 
zemljišč ter vpliv fragmentiranosti zelenih površin na intenziteto urbanih toplotnih otokov, 
ki smo jo definirali kot dvig temperature površine glede na okolico. Fragmentiranost zelenih 
površin smo v tej raziskavi opredelili kot a) gostota gozdnega roba ter b) povprečna velikost 
gozdne zaplate glede na velikost ubranega toplotnega otoka. Analizirali smo urbane toplotne 
otoke na območju celotne Slovenije ter na tistih območjih sosednjih držav, kjer se urbani 
toplotni otoki pojavljajo preko meja Republike Slovenije. 
 
5.1.1 Velikost in intenzivnost urbanih toplotnih otokov v Sloveniji 
Urbani toplotni otoki 1. reda so v povprečju najmanjši (5,39 ± 1,05 km2) in jih je številčno 
največ (392). Njihova intenziteta se giblje v razponu od 0,1 °C do 1,3 °C. Pri tem je potrebno 
opozoriti, da smo v analizi upoštevali le urbane toplotne otoke, večje od 50 ha. Najmanjši 
meri 0,5 km2, največji pa 151,06 km2. Urbanih toplotnih otokov 2. reda je 60, intenziteta se 
giblje v razponu od 0,1 °C do 1,8 °C. Velikost najmanjšega urbanega toplotnega otoka 2. 
reda je 0,62 km2, največji pa ima površino 551,69 km2. Povprečna velikost urbanih toplotnih 
otokov 2. reda je 59,98 ± 24,25 km2. Urbanih toplotnih otokov 3. reda je 10, njihova 
intenziteta znaša od 0,1 °C do 2,8 °C. Najmanjši meri 1,06 km2, največji pa 2959,60 km2. 
Povprečna velikost urbanih toplotnih otokov 3. reda je 716,26 ± 557,11 km2. Po izločitvi 
urbanih toplotnih otokov manjših od 50 ha smo v obdelavi imeli premajhno število vzorčnih 
enot, zato smo analizo vpliva rabe tal na intenzivnost urbanih toplotnih otokov izpustili, ker 
bi bila nereprezentativna. 
 
Kljub različni metodologiji izločanja urbanih toplotnih otokov so rezultati naše analize 
primerljivi z nekaterimi ugotovljenimi velikostmi urbanih toplotnih otokov v tujini. Lima in 
sod. (2017) za urbane toplotne otoke v brazilskem mestu Iporá ugotavljata povprečno 
velikost urbanih toplotnih otokov dveh redov, in sicer z intenziteto manj kot 1 °C, kjer so 
bili urbani toplotni otoki v povprečju veliki 14,91 km2, toplotni otoki z intenziteto višje od 
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1 °C pa 1,67 km2. Podobne velikosti urbanih toplotnih otokov za območje 10 različno velikih 
mest na Kitajskem (območje Pearl River Delta) ugotavljata tudi Zhang in Wang (2008). 
Ugotavljala sta velikost in intenziteto urbanih toplotnih otokov ter ugotovila, da je najmanjši 
otok velik 0,58 km2 (mesto Boluo, najmanjše med opazovanimi), največji pa je velik 20,05 
km2 (mesto Guangzhou, največje med opazovanimi). 
 
Velikost urbanih toplotnih otokov, ki smo jih za območje Slovenije izločili po metodi 
izločanja kraških kotanj, se razlikuje od velikosti urbanih toplotnih otokov, ki jih je za 
območje Houstona v Texasu ugotovil Streutker (2003). Navaja, da je njihova povprečna 
velikost od leta 1987 do leta 1999 zrasla v povprečju za 170 ± 30 km2, temperatura pa se je 
dvignila v povprečju za 0,82 ± 0,10 K. Razlog za razliko v velikosti urbanih toplotnih otokov 
so polega metodologije izločanja (izločanje po Gaussovi metodi determinaciji prostora) tudi 
večji kompleksi pozidanih zemljišč ter manjši delež (urbanih) gozdov in ostalih zelenih 
površin.  
 
5.1.2 Vpliv deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov v Sloveniji 
Pri analizi vpliva deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov v Sloveniji smo 
ugotovili, da obstajajo razlike med vplivom deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih 
otokov 1. in 2. reda. Vpliv deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov je 
statistično značilen za urbane toplotne otoke 1. in 2. reda, vendar je statistična značilnost 
manj izrazita za vpliv deleža gozdov znotraj otokov 1. reda. To je verjetno posledica nižje 
intenzitete otokov (od 0,1 °C do 1,3 °C). 
 
Delež gozdov v urbanih toplotnih otokih 1. reda je v povprečju 46,4 ± 3,1 %. Najvišjo 
intenziteto urbanega toplotnega otoka (1,3 °C) ima otok z 9,81 % gozda. Povprečni delež 
gozda, ki ga imajo otoki z najnižjo intenziteto (0,1°C) znaša 53,15 %. Delež gozdov v 
urbanih toplotnih otokih 2. reda je v povprečju 38,2 ± 6,5 %. Najvišjo intenziteto urbanega 
toplotnega otoka (1,8 °C) doseže otok z gozdnatostjo 18,8 %. Najnižjo intenziteto urbanega 
toplotnega otoka (0,1 °C) pa doseže otok s povprečno gozdnatostjo 60,7 %.   
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Iz analize urbanih toplotnih otokov sklepamo, da ima delež gozdov na območju urbanih 
toplotnih otokov statistično značilen (p < 0,05), in sicer negativen vpliv na njihovo 
intenziteto. Podobne rezultate so dobili tudi drug raziskovalci. Chaithanya in sod. (2017) so 
za indijski mesti Calicut in Keralo raziskali vpliv pozidanih, gozdnih (oz. zelenih) in vodnih 
površin in ugotovili, da je zmanjšanje zelenih in gozdnih površin od leta 2003 do leta 2015 
povzročilo dvig minimalne zabeležene temperature površja iz 18,2 °C na 24,9 °C. 
 
Dugord in sod. (2014) so ugotovili, da gozdne površine zmanjšujejo učinek urbanega 
toplotnega otoka, negozdne zelene površine (travniki, parki) pa le do določene meje 
pozitivno vplivajo na blaženje intenzitete urbanih toplotnih otokov. Pozitiven učinek zelenih 
površin na ohlajanje urbanega toplotnega otoka je zlasti opazen ponoči, podnevi pa se zaradi 
sončnega obsevanja segrevajo in prispevajo k urbanemu toplotnemu otoku še dodatno. 
Zmožnost ohlajanja zaradi zelenih površin izzveni v času suše,  ko rastline niso preskrbljene 
z vodo in je transpiracija nižja.  
 
Kong in sod. (2016) so raziskali hladilne učinke gozdov in zelenih površin v mestu Nanjing 
na Kitajskem. Ugotovili so, da je bila povprečna temperatura v gozdu za 1,9 °C nižja kot na 
območju pozidanih površin. Ugotovili so tudi, da je maksimalna dnevna temperatura za 3,2 
°C nižja v gozdu kakor v območjih druge rabe tal. Navajajo, da so bili vsi hladnejši predeli 
mesta gozdnati (Kong in sod., 2016). 
 
Iz rezultatov analize vpliva deleža gozdov na intenziteto urbanih toplotnih otokov lahko 
zaključimo, da so rezultati te študije uporabni tudi pri urbanističnem planiranju. Prav tako 
lahko na podlagi rezultatov analize povzamemo koristne informacije za javnozdravstvene 
študije, saj smo potrdili, da ima delež gozda značilen negativen vpliv na intenziteto urbanih 
toplotnih otokov. V času najvišjih zunanjih temperatur, ko so urbani toplotni otoki 
najintenzivnejši, so temperature v okolici gozdov in v gozdovih znatno nižje in znosnejše, 
primernejše tudi za rekreacijo v dnevih z najvišjimi temperaturami.  
V prihodnje bo potrebno še več pozornosti nameniti ohranjanju in širjenju zelenih površin 
(parki, travniki, mestni gozdovi) pa tudi posamičnim obcestnim drevesom, ki imajo dokazan 
pozitivni učinek na zmanjševanje temperatur. V mestih so pomembni tudi zeleni koridorji, 
ki povezujejo obmestna gozdnata območja s centrom mesta in omogočajo dotok svežega 
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zraka. Mestni uradniki in načrtovalci bi morali z gradbenimi predpisi zaščititi vse koridorje 
in preprečiti poseganje vanje. 
 
5.1.3 Vpliv deleža pozidanih območij na intenziteto urbanih toplotnih otokov v 
Sloveniji 
V drugem delu rezultatov smo za območje Slovenije predstavili vpliv pozidanih območij na 
intenziteto urbanih toplotnih otokov. Urbani toplotni otoki 1. reda imajo v povprečju 5,8 ± 
1,2 % pozidanih zemljišč. Ugotovili smo, da ima delež pozidanih površin statistično značilen 
(p < 0,05) ter pozitiven vpliv na intenziteto urbanih toplotnih otokov 1. reda. Najmanjšo 
intenziteto urbanega toplotnega otoka (0,1 °C) smo opazili v otoku, kjer pozidave ni bilo. 
Najvišji dvig temperature (1,3 °C) smo zaznali pri urbanemu toplotnemu otoku, ki je imel 
47 % pozidanih območij. Urbani toplotni otoki 2. reda vsebujejo v povprečju 7,8 ± 2,4 % 
pozidanih površin.  
Ugotovili smo, da ima delež pozidanih površin statistično značilen (p < 0,05)  ter pozitiven 
vpliv na intenziteto urbanih toplotnih otokov tudi 2. reda. Najmanjšo intenziteto urbanega 
toplotnega otoka (0,1 °C) smo opazili v otoku, kjer pozidave ni bilo, tu prevladujejo druge 
rabe tal (gozdna in kmetijska). Najvišjo intenzivnost urbanega toplotnega otoka (1,8 °C) pa 
smo odkrili pri otoku, kjer je delež pozidave v povprečju 20,73 %. Pri najvišjem deležu 
pozidave (41,29 %) na območju urbanega toplotnega otoka se intenziteta urbanega 
toplotnega otoka zviša za 1,1 °C glede na okolico. Slika 8 nam kaže, da je vpliv deleža 
pozidanih zemljišč urbanih toplotnih otokov 2. reda statistično bolj značilen kot pri otokih 
1. reda. 
 
Naše ugotovitve je mogoče potrditi tudi z izsledki raziskav drugih avtorjev. Yang in sod. 
(2013) so za mesto Peking analizirali pojavljanje urbanih toplotnih otokov v vseh letnih časih 
v območju pozidanih območij. Največje temperaturne razlike so zaznali pozimi, saj je bila 
temperatura v centru mesta višja od izmerjene temperature na vremenskih postajah izven 
mest. Domnevali so tudi, da k poletnemu urbanemu toplotnemu otoku v centrih mesta 
prispeva tudi antropogena toplota. Poletni urbani toplotni otoki so bili v povprečju 0,92 °C 
toplejši (od srednje poletne temperature) od območja zunaj urbanega toplotnega otoka. 
Ugotovili so, da se z deležem pozidave temperatura zraka linearno viša (Yang in sod., 2013). 
36 
Simčič A. Vpliv rabe tal na pojavljanje urbanih toplotnih otokov v Sloveniji.  
  Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
Tran in sod. (2017) so za vietnamsko mesto Hanoi raziskali vpliv različnih rab tal na pojav 
urbanega toplotnega otoka. Prevladujoča raba tal v mestu Hanoi so kmetijske in pozidane 
površine, 10 % je vodnih teles. Najtoplejši predeli mesta so bili nakopičeni v centru mesta, 
poleg glavnih cest ter industrijskih con. Hladnejši predeli mesta so se nahajali poleg vodnih 
teles ter širših območij vegetacije. Vroče cone mesta so od leta 2003 do leta 2015 povzročile 
dvig temperature za dobrih 6 %. 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo tudi, da bi z uporabo gradbenih materialov (sploh na območjih 
trgovskih in industrijskih centrov) z večjim albedom zmanjšali intenziteto urbanih toplotnih 
otokov. Nosilci odločanja pri urbanističnem planiranju bi lahko uvedli zakone oz. zakonske 
akte, ki bi določali, da se na območju intenzivnejših urbanih otokov uporablja večji delež 
zelenih površin, zelenih streh ali gradbenih materialov z večjim albedom. Ukrepe za omilitev 
intenzitete urbanih toplotnih otokov bi lahko podkrepili tudi z davčnimi vzpodbudami ali 
subvencijami pri uporabi materialov z večjim albedom. S tem bi se vzpodbudilo lastnike 
trgovskih in industrijskih centrov za zmanjševanje intenzitete urbanih toplotnih otokov. 
 
5.1.4 Vpliv fragmentiranosti gozdnih površin na intenziteto urbanih toplotnih 
otokov v Sloveniji 
V tretjem delu analize smo ovrednotili vpliv fragmentiranosti gozdnih površin na intenziteto 
urbanih toplotnih otokov. Kot kazalec fragmentiranosti smo obravnavali 2 spremenljivki, in 
sicer gostoto gozdnega roba (m/ha) ter povprečno velikost gozdne zaplate na površino 
urbanega toplotnega otoka (ha/ha).  
 
5.1.4.1 Vpliv gostote gozdnega roba na intenziteto urbanih toplotnih otokov 
Kot prvi kazalec fragmentiranosti gozdnih površin smo obravnavali dolžino gozdnega roba, 
ki smo ga preračunali na površino gozdov znotraj urbanega toplotnega otoka. Gostota 
gozdnega roba nam je pri urbanih toplotnih otokih obeh redov podala podobne rezultate.  Z 
večanjem gostote gozdnega roba se intenziteta urbanega toplotnega otoka manjša. 
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Povprečna gostota gozdnega roba urbanih toplotnih otokov 1. reda znaša 18,2 ± 1,3 m/ha in 
statistično značilno (p < 0,05) negativno vpliva na intenziteto urbanih toplotnih otokov. 
Največja gostota gozdnega roba v urbanem toplotnem otoku znaša 59,7 m/ha, intenziteta  te 
je najmanjša glede na okolico in znaša 0,1 °C. Hkrati je gostota gozdnega roba v urbanem 
toplotnem otoku z najvišjo intenziteto (1,3 °C) 5,30 m/ha. Tako lahko že iz primerjave 
skrajnih vrednosti sklepamo, da se z večjo gostoto gozdnega roba intenziteta urbanih 
toplotnih otokov zmanjšuje. Povprečna gostota gozdnega roba 2. reda znaša 17,0 ± 2,1 m/ha 
in statistično značilno (p < 0,05) negativno vpliva na intenziteto urbanih toplotnih otokov. 
Tudi v tem primeru primerjava skrajnih vrednosti intenzitete urbanih toplotnih otokov in 
gostote gozdnega roba pokaže, da se z večjo gostoto gozdnega roba intenziteta urbanih 
toplotnih otokov zmanjšuje. Največja gostota gozdnega roba v urbanem toplotnem otoku 
znaša 38,3 m/ha, intenziteta le-tega pa je 0,2 °C. Nasprotno je najmanjša gostota gozdnega 
roba v urbanem toplotnem otoku (4,2 m/ha), intenziteto pa ima 0,9 °C.  
 
Rezultatov naše analize ne moremo neposredno primerjati z rezultati drugih avtorjev, saj so 
za analiziranje vpliva fragmentiranosti gozdnih/zelenih površin na intenziteto toplotnih 
otokov uporabljali druge kazalce fragmentiranosti (gostota zaplat, povprečna velikost 
zaplate, število zaplat, indeks povprečne zaplate, indeks največje zaplate). Še vedno 
primanjkuje objavljenega gradiva analiz odnosa fragmentiranosti zelenih površin in njihovih 
pozitivnih učinkov na hlajenje ozračja (Kong in sod., 2014). Vendar pa so številni avtorji 
(Chang in sod., 2007; Jusuf in sod., 2007; Potcher in sod., 2006) potrdili, da fragmentiranost 
oz. tip, število in oblika gozdnih/zelenih zaplat pozitivno vpliva na blaženje temperature.  
 
5.1.4.2 Vpliv povprečne velikosti gozdne zaplate 
Povprečna velikost gozdne zaplate urbanih toplotnih otokov 1. reda znaša 0,72 ± 0,09 km2 
in statistično značilno negativno vpliva na intenziteto urbanih toplotnih otokov. Največja 
gozdna zaplata je velika 7,12 km2, intenziteta v tem urbanem toplotnem otoku je 0,3 °C, kar 
pokaže, da večja kot je gozdna zaplata, manjša bo intenzivnost urbanega toplotnega otoka. 
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Razmerja med povprečno velikostjo gozdne zaplate in površino urbanega toplotnega otoka 
so znašale od 0 do 1. Bližje vrednosti 0 so gozdne površine, ki so bolj fragmentirane, bližje 
vrednosti 1 so gozdne površine, ki so manj fragmentirane. 
Pri urbanih toplotnih otokih obeh redov smo dobili statistično značilne rezultate, vendar so 
značilnejši pri urbanih toplotnih otokih 2. reda. Pri urbanih toplotnih otokih 1. reda je 
najvišja vrednost intenzitete (1,3 °C) pri najmanjši stopnji fragmentiranosti, pri največji 
fragmentiranosti pa je temperatura v urbanem toplotnem otoku 0,1 °C višja kakor zunaj 
otoka. Pri urbanih toplotnih otokih 2. reda je vpliv fragmentiranosti značilnejši. Na sliki 10 
je zlasti opazen vpad intenzitete urbanih toplotnih otokov do vrednosti 0,1 ha/ha, kar lahko 
razložimo s tem, da na območju teh otokov prevladujejo manjše gozdne zaplate (sicer bi bilo 
smiselno izvesti multiplo regresijo, kjer bi kot odvisno spremljavo uporabili intenziteto 
urbanega toplotnega otoka, kot pojasnjevalne spremenljivke pa delež gozdnatosti in 
povprečno velikost gozdne zaplate).  
 
Naše rezultate vpliva fragmentiranosti oz. vpliva povprečne gozdne zaplate na intenziteto 
urbanih toplotnih otokov lahko primerjamo z rezultati raziskave, ki so jih opisali Kong in 
sod. (2014) za območje Nanjinga na Kitajskem. Najprej so potrdili, da je povprečna 
temperatura površja značilno nižja za zelene površine in višja za površine, kjer so 
uporabljeni nepropustni gradbeni materiali, kot je asfalt ali beton. Raziskali so, da bi na 
raziskovalnem območju povečanje gozdnatosti za 10 % zmanjšalo temperaturo za 0,83 °C 
in izračunali, da bi 60 % gozdnatost izravnala negativne učinke urbanih toplotnih otokov na 
tem raziskovalnem območju. Eden izmed uporabljenih kazalcev fragmentiranosti je bila tudi 
velikost povprečne gozdne zaplate, ki je pokazala močan vpliv na zmanjšanje temperature 
površja. Zadosten delež zelenih površin bi z več manjšimi razdrobljenimi površinami 
učinkovito zagotavljal hlajenje območja. 
 
Večina že prej omenjenih raziskav (Chang in sod., 2007; Jusuf in sod., 2007; Potcher in sod., 
2006) je ugotovila, da so bližina, lokacija in velikost zelenih površin statistično značilni 
dejavniki zmanjševanja temperature, niso pa preučili, kako fragmentiranost krajine prispeva 
na blaženje temperature površja. Uporaba krajinskih indeksov fragmentiranosti v urbanih 
območjih pomaga urbanim načrtovalcem razumeti, katera prostorska razporeditev sosesk 
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zmanjšuje temperaturo površja in izboljša kvaliteto življenja v urbanih območjih (Kim in 
sod., 2016). 
 
Park in sod. (2017) so za 6 urbanih predelov Seoula analizirali vpliv majhnih zelenih površin 
na blaženje urbanega toplotnega otoka. Ugotovili so, da lahko manjše fragmentirane zelene 
površine blažijo toplotne otoke v predelih, kjer se nahajajo, tako kot to opravljajo veliki 
urbani gozdovi za mesta. Podobno smo v raziskavi urbanih toplotnih otokov v Sloveniji 
ugotovili tudi mi. Dodatno so njihovi rezultati potrdili, da se stopnja ohlajanja poveča, ko se 
poveča delež zelenih površin v urbanih območjih. Hladilni učinek zelenih površin je 
povzročil znižanje temperature za od 0,27 °C do 1,93 °C (Park in sod., 2017). 
 
Drugačne rezultate od naših pa so dobili Kim in sod. (2016), ki so za teksaško mesto Austin 
raziskali, kako na temperaturo površja vpliva oblikovanost naselja. Fragmentiranost  zelenih 
površin se v njihovi raziskavi ni pokazala za statistično značilen vplivni dejavnik, če 
fragmenti gozda med seboj niso povezani s koridorji. Za vpliven dejavnik se je v njihovi 
raziskavi pokazalo število zaplat – večje število zaplat pozitivno vpliva na zmanjševanje 
temperature površja (Kim in sod., 2016). 
 
Li in sod. (2016) so v svoji raziskavi analizirali vpliv zgradbe krajine in pokrovnosti tal na 
temperaturo površja ter vpliv na pojav urbanega toplotnega otoka za mesto Phoenix v 
Arizoni. Preučili so dva modela naselij s približno istim deležem gozda. V prvem modelu je 
delež gozda strnjen v večji zaplati, v drugem pa je površina gozda razpršena po celotnem 
naselju. 
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Slika 11: Naselje z istim deležem vegetacije in drugačnim indeksom fragmentiranosti (Li in sod., 2016: 239) 
 
Ugotovili so, da ima oblikovanost površja (lokacija in fragmentiranost površin) večji vpliv 
na temperaturo kakor sama raba tal. Če se gre za delež zelenih površin, je bolje, da so te 
enakomerno razpršene po območju, kakor da so koncentrirane na eni lokaciji (Slika 11). Isto 
velja za pozidane površine. Tako lahko potrdimo tudi izsledke naše raziskave o vplivu  
fragmentiranosti gozdnih površin na intenziteto urbanih toplotnih otokov.  
Za zmanjšanje temperaturnih ekstremov bi treba več pozornosti pri načrtovanju naselij 
nameniti enakomerni porazdelitvi pozidanih, vodnih in zelenih/gozdnih površin. 
 
Podobno so se spraševali Arroyo – Rodriguez in sod. (2017), ki so ugotavljali, če 
fragmentacija gozda res povečuje temperaturo znotraj gozda. Za različne tipe gozdov 
(iglasti, mešani, listasti, tropski, zmerni) so testirali, kako razdalja od gozdnega roba vpliva 
na temperaturo zraka. 
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Slika 12 : Prikaz zmanjševanja gozdnih površin in deljenje gozdnih površin na manjše fragmente (Arroyo-
Rodríguez in sod., 2017: 82) 
 
Raziskovalci so potrdili, da je temperatura površja povezana s številom vegetacijskih 
fragmentov. Temperatura se zmanjšuje s številom gozdnih zaplat v urbanih območjih, kar je 
posledica nižje temperature v notranjosti gozdov (Slika 12).  
 
Naša analiza fragmentiranosti zelenih/gozdnih površin je pokazala učinek, ki ga ima 
fragmentiranost gozdnih površin na zmanjšanje intenzitete urbanih toplotnih otokov. 
Rezultati ponujajo načrtovalcem in krajinskim arhitektom pomembne praktične in teoretične 
informacije za načrtovanje in upravljanje zelenih površin in načrtavanjem rabe prostora. S 
prilagoditvami se bodo lahko ublažili učinki urbanih toplotni otokov, ki se bodo še naprej 
razvijali zaradi obstoječih in bodočih podnebnih sprememb. S hitro urbanizacijo se posega 
v ostanke zelenih in gozdnih površin, kar povzroča njihovo razdrobljenost v heterogene 
oblike z nepravilnimi gozdnimi robi ali povzroči popolno izgubo gozdnih površin. Dinamika 
učinkov hlajenja zelenih in gozdnih površin zato postaja vedno bolj pomembna. 
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5.2 SKLEPI 
Prvo hipotezo, t. j. ''Nižji delež gozdov statistično značilno vpliva na večjo intenziteto 
urbanih toplotnih otokov.'', lahko potrdimo v celoti, in sicer s tveganjem manjšim od 0,1 % 
(p < 0,001). Z večanjem deleža gozda v območju urbanega toplotnega otoka se intenziteta 
le-tega zmanjšuje. To smo potrdili pri obeh redovih urbanih toplotnih otokov.  
 
Drugo hipotezo, t. j. ''Višji delež pozidanih zemljišč statistično značilno vpliva na večjo 
intenziteto urbanih toplotnih otokov.'', lahko prav tako potrdimo v celoti, saj smo značilnosti 
potrdili na obeh velikostnih redovih urbanih toplotnih otokov. Statistično tveganje je tudi v 
tem primeru manjše od 0,1 % (p < 0,001).  
 
Tretjo hipotezo, t. j. ''Intenzivnost urbanih toplotnih otokov je odvisna od fragmentiranosti 
zelenih površin.'' lahko prav tako potrdimo v celoti, saj smo hipotezo potrdili z 
obravnavanjem dveh kazalcev fragmentiranosti (gostota gozdnega roba na površino 
urbanega toplotnega otoka ter povprečna velikost gozdne zaplate). Statistično tveganje je 
tudi v tem primeru manjše od 0,1 % (p < 0,001).  
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6 POVZETEK 
Z magistrsko nalogo smo dokazali, da je pojav urbanega toplotnega otoka prisoten tudi v 
Sloveniji, tako v urbanih kot tudi ruralnih predelih naše države. Izračunali in ovrednotili smo 
vpliv različnih rab tal na intenziteto urbanih toplotnih otokov. Intenziteta urbanega 
toplotnega otoka je razlika v magnitudi med temperaturo v otoku in njeno okolico.  
 
Največjo težo smo dali raziskavi vpliva gozdnih in pozidanih površin, preučili pa smo tudi 
vpliv gostote gozdnega roba ter povprečne površine gozdne zaplate na intenziteto urbanih 
toplotnih otokov. 
 
Podatke o rabi tal na območju pojavljanja urbanih toplotnih otokov smo povzeli po evropski 
karti rabe tal Corine Land Cover iz leta 2012 (EEA, 2016), podatke o povprečni temperaturi 
najtoplejše četrtine leta pa na spletni strani GFOSS Blog (Neteler, 2015). 
 
Znotraj posameznih urbanih toplotnih otokov smo izračunali delež posamezne rabe tal, 
gostoto gozdnega roba ter povprečno velikost zaplate glede na velikost toplotnega otoka. Pri 
tem smo posamezne podrobnejše kategorije rabe tal združili v 5 kategorij: pozidane 
površine, zelene površine, kmetijske površine, gozdne površine in vodne površine.  
 
Metoda dela je potekala v programu ArcMap 10.5.1 (ESRI, 2017). Urbane toplotne otoke 
smo določili po metodi, ki so jo raziskovalci v preteklosti uporabili za izločanje kraških 
kotanj. Krivuljo temperature smo pomnožili z -1, da smo dobili inverzno krivuljo, v kateri 
so najnižje vrednosti (dno krivulje) prikazovale lokalne maksimume povprečnih temperatur. 
S programskim orodjem ArcToolbox v ArcMapu smo dno krivulje »zalivali z vodo«, dokler 
nismo »zalili« celotne kotanje krivulje. S postopkom smo dobili rede urbanih toplotnih 
otokov, ki se med seboj ločijo po intenziteti  in površini, ki ga urbani toplotni otoki pokrivajo. 
Za območje pojava urbanega toplotnega otoka smo določili območje, kjer se je povprečna 
temperatura dvignila za 0,1 °C glede na okolico. Iz analize smo izločili vse urbane toplotne 
otoke, ki so bili manjši od 50 ha. 
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1. red  je imel največje število urbanih toplotnih otokov (392), pokrivali so površino 2118,82 
km2, vsebovali so 46,4 % gozdnih površin, 5,8 % pozidanih površin ter povprečno gostoto 
gozdnega roba 18,2 ± 1,3  m/ha, intenziteta znotraj urbanih toplotnih otokov je bila 0,1–1,3 
°C višja glede na okolico. Ugotovili smo, da delež gozda statistično značilno negativno 
vpliva na intenziteto urbanih toplotnih otokov. Pri analizi vpliva gozda na urbane toplotne 
otoke smo ugotovili, da je najvišja intenziteta (1,3 °C) pri 9,81 % gozdnatosti. Najnižjo 
intenziteto (0,1 °C) pa so imeli otoki, ki so imeli v povprečju 53,15 % gozdnih površin.  
 
Tudi delež pozidave se je pokazal kot statistično značilen na intenziteto urbanih toplotnih 
otokov 1. reda. Najvišja intenziteta urbanih toplotnih otokov (1,3 °C) se je pojavila pri 47 % 
pozidanosti območja. Najnižjo intenziteto urbanih toplotnih otokov smo zabeležili v 
območju brez pozidave.  
 
Statistično značilno negativno vpliva na intenziteto urbanega toplotnega otoka tudi gostota 
gozdnega roba. Najvišji ekstrem je pri 5,30 m/ha dolžine gozdnega roba, kjer se je 
temperatura dvignila za 1,3 °C. Najnižjo intenziteto (0,1 °C) pa ima otok z 59,7 m/ha 
gozdnega roba.  Statistično značilno, in sicer negativno na urbane toplotne otoke vpliva tudi 
povprečna velikost gozdne zaplate, ki smo jo prikazali kot delež vrednosti od 0 do 1. Bližje 
1 so nefragmentirane površine, bližje 0 pa fragmentirane.  
 
2. red  je imel 60 urbanih toplotnih otokov v povprečni velikosti 60 km2, celotna površina je 
znašala 3598, 83 km2. Otoke je sestavljalo 38,2 % gozdnih površin, 7,8 % pozidanih površin 
ter 51,6 % kmetijskih površin. Povprečna gostota gozdnega roba je bila 17 ± 2,11 m/ha. 
Temperaturna amplituda je bila 0,1–1,8 °C višja kakor zunaj območja.  
 
Delež gozda je pokazal za statistično značilno negativni vpliv na intenziteto urbanih 
toplotnih otokov. Najvišjo intenziteto urbanega toplotnega otoka (1,8 °C) doseže otok s 
povprečno gozdnatostjo 18,8 %. Najnižjo intenziteto urbanega toplotnega otoka (0,1 °C) pa 
doseže otok s povprečno gozdnatostjo 60,7 %.   
 
Tudi delež pozidanosti je pokazal statistično značilen vpliv na intenziteto urbanih toplotnih 
otokov. Najnižje temperature (0,1 °C) so v urbanih toplotnih otokih brez pozidave. Najvišjo 
45 
Simčič A. Vpliv rabe tal na pojavljanje urbanih toplotnih otokov v Sloveniji.  
  Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
intenziteto urbanega toplotnega otoka (1,8 °C) pa v povprečju pri 20,73 % pozidanosti 
območja. 
 
Statistično značilno negativno na urbane toplotne otoke 2. reda vpliva tudi gostota gozdnega 
roba. Najmanjšo intenziteto (0,1 °C) ima urbani toplotni otok s povprečno gostoto gozdnega 
roba 24,16 m/ha. Najvišjo intenziteto (1,8 °C) imajo urbani toplotni otoki s povprečno 
gostoto gozdnega roba 12,17 m/ha. 
 
Statistično značilno negativno na urbane toplotne otoke 2. reda vpliva tudi 2. kazalec 
fragmentiranosti gozdnih površin, in sicer povprečna velikost gozdne zaplate.  
Vse 3 hipoteze naše raziskave smo potrdili. 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da lahko na manjših površinah z večanjem deleža gozda 
ustvarimo boljšo mikroklimo območja in blažimo učinke urbanega toplotnega otoka. To je 
opazno sploh pri urbanih toplotnih otokih 2. reda, kjer je povprečen urbani toplotni otok 
velik 60 km2. Če bi na območju, velikem 6000 ha povečali delež gozda na 50 %  z manjšimi 
razpršeni zaplatami in posledično ustvarili več gozdnega roba ter naselja enakomerno 
razdelili, bi se temperatura na tem območju znižala in ne bi dosegala večjih temperaturnih 
ekstremov. Gozdovi v Sloveniji zagotavljajo mnogo funkcij in vlog, ena izmed teh je tudi 
blažitev temperatur in posledično urbanih toplotnih otokov. V prihodnje bi bilo potrebno 
smiselno umeščati gozdne in zelene površine tam, kjer se problemi toplotnih otokov najbolj 
izražajo. Ker se urbanizacija širi, bi bilo smiselno uporabljati več gradbenih materialov z 
večjim albedom, nameščati zelene strehe, ohranjati gozdove in širiti zelene površine. 
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